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RESUMO: O cafeicultor sempre busca maximizar a sua produtividade, isto requer a 
compreensão dos fatores que a influência, dentre os vários fatores que influenciam o 
rendimento do cafeeiro, a nutrição, com certeza é de suma importância, e está, é afetada 
pelo balanço dos nutrientes no solo. Assim, o objetivo deste estudo foi analisar e descrever o 
comportamento espacial da capacidade de troca de cátions em pH 7 (CTC) e das relações 
Ca/T; Mg/T; K/T e da matéria orgânica (M.O) em um Latossolo Vermelho-Amarelo 
cultivado com cafeeiro. O experimento foi realizado em uma área de 65 ha cultivada com 
cafeeiro arábica (Coffea arabica L.), localizada no município de Araguari-MG. Foi utilizada 
uma malha não sistemática de um ponto por hectare, totalizando 65 pontos 
georeferenciados. As amostras de solo foram retiradas na projeção da copa do cafeeiro na 
profundidade de 0-0,2 m. Foram ajustados os semivariogramas para a CTC e as relações 
Ca/T; Mg/T; K/T e Ca/Mg, sendo que as relações Mg/T, K/T e Ca/Mg apresentaram 
moderada dependência espacial e a CTC e a relação Ca/T uma forte dependência, já a M.O 
apresentou efeito pepita puro. Os modelos de semivariogramas ajustados pela semivariância 
dos dados foram: o exponencial para a CTC, o esférico para a relação Ca/T e o gaussiano 
para as demais relações. A interpolação dos dados foi realizada por krigagem ordinária, a 
exceção da M.O. que foi através do inverso do quadrado da distância. O maior alcance 
prático foi da CTC do solo 600m, o menor da relação Ca/Mg de 287,80 m, já as relações 
Ca/T, Mg/T e K/T apresentaram alcances de 581,86, 575,60 e 467,70 m respectivamente. 
 
Palavras-chave: Krigagem ordinária. Planejamento de adubação. Equilíbrio entre 
nutrientes. Variabilidade espacial. 
 
SPATIAL DISTRIBUTION OF THE CTC AND THE RELATIONSHIP OF 
MACRONUTRIENTS IN A RED-YELLOW LATOSOL CULTIVATED WITH 
COFFEE CROP 
 
ABSTRACT: The coffee grower always seeks to maximize his productivity, this requires 
understanding the factors that influence, among the several factors that influence coffee 
yield, nutrition, it sure is a very important and is, is affected by the balance of nutrients in 
the soil. Thus, the objective of this study was to analyze and describe the spatial behavior of 
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the cation exchange capacity at pH 7 (CTC) and Ca/T ratios; Mg/T; K/T and organic matter 
(O.M.) in a Red-Yellow Latosol cultivated with coffee. The experiment was carried out in 
an area of 65 ha cultivated with coffee arabica (Coffea arabica L.), located in the 
municipality of Araguari-MG. A non-systematic mesh of one point per hectare was used, 
totaling 65 georeferenced points. Soil samples were removed in the projection of the coffee 
cup in the 0-0.2 m depth. Semivariograms were adjusted for CTC and  for rations Ca/T ; 
Mg/T; K/T and Ca/Mg, and the Mg/T, K/T and Ca/Mg ratios showed moderate spatial 
dependence and the CTC and the Ca / T ratio a strong dependence, whereas the O.M. had 
pure nugget effect. The semivariograms models adjusted by the data semivariance were: the 
exponential for the CTC, the spherical for the Ca/T ratio and the Gaussian for the other 
relations. The interpolation of the data was performed by ordinary kriging, with the 
exception of O.M. which was through the inverse of the square of the distance. The greatest 
practical range was the CTC of the 600m soil, the lowest of the Ca/Mg ratio of 287.80 m, 
while the Ca/T, Mg/T and K/T ratios had a range of 581.86, 575.60 and 467.70 m 
respectively. 
 




O destaque da cafeicultura no contexto socioeconômico brasileiro está na sua 
amplitude e na riqueza gerada, pois é cultivado em mais de 2,2 milhões de hectares no país, 
com produção estimada de 45,5 milhões de sacas para a safra 2017, sendo que Minas Gerais 
deve produzir aproximadamente 60% deste total, ou seja, uma produção estimada de mais 
de 26 milhões de sacas (CONAB, 2017). 
Em 2016 as exportações de café arábica cru representaram 2,61% do total das receitas 
obtidas com as exportações brasileiras, foram exportadas mais de 29,7 milhões de sacas, que 
geraram divisas no valor de U$$ 4,8 bilhões, acrescentando também as exportações de café 
conilon, e dos cafés beneficiados (torrado e solúvel) o valor com as exportações do 
agronegócio café representaram mais de U$$ 5,4 bilhões, num total de 34,2 milhões de 
sacas (CECAFE, 2017).  
O cafeicultor atual está em busca de maximizar a produção, para isso é preciso 
compreender os fatores que a influenciam, como os caminhos para aumentar a 
produtividade de forma sustentável. Dentre os vários fatores que influenciam o rendimento, 
a nutrição de plantas assume grande importância para a maioria dos solos brasileiros, devido 
a baixa fertilidade natural (FONTES; PEREIRA, 2003). 
Por este motivo, manejar a fertilidade do solo através do emprego eficiente de adubos 
e corretivos, independentemente da origem (orgânico, mineral, organomineral) é o principal 
fator para o incremento das produtividades nas culturas (LOPES; GUILHERME, 2007). 
Sendo que os atributos químicos do solo possuem uma distribuição bastante complexa, 
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decorrentes do material de origem e das alterações geradas pelos sistemas e de manejo 
adotados (SOUZA et al., 2008). 
Meurer et al. (2006), estudando os fenômenos de sorção em solos, relatam que os 
Latossolos, são intemperizados, com caráter ácido, de baixa capacidade de troca de cátions 
(CTC). Sendo que nestes solos, segundo Rosolen et al. (2012), cerca de 50% ou mais da 
capacidade de trocas de cátions é proveniente da M.O. do solo. 
Para qualidade da nutrição do cafeeiro, faz-se necessário ressaltar a relação entre os 
nutrientes, pois a demasia de um nutriente pode inibir a absorção do outro, por antagonismo 
ou pela competição dos sítios de absorção (NOVAIS et al., 2007), e ocasionando 
deficiências e consequentemente perdas nas produtividades causado pelo desiquilíbrio 
nutricional ocorrido, além disso a planta ainda pode ficar mais suscetível ao ataque de 
insetos e fungos (CARVALHO et al., 2013). 
A agricultura de precisão tem dentre os seus objetivos, entender a dinâmica do 
comportamento dos atributos químicos do solo, no espaço, por meio da quantificação da 
variabilidade espacial, buscando assim, uma melhor eficiência da aplicação de fertilizantes e 
corretivos na agricultura (MOLIN; CASTRO, 2008), além de trazer possíveis benefícios 
ambientais, pois permite o uso racional dos recursos naturais e evita aplicações de produtos 
em excesso o que poderia levar à contaminação do solo e de recursos hídricos pelos 
processos de lixiviação e também escorrimento superficial (ALMEIDA; GUIMARÃES, 
2016). 
O comportamento da variabilidade espacial dos atributos do solo pode ser 
determinado tanto por estatística clássica, quanto por geoestatística, no entanto, se os dados 
não revelam uma variação completamente aleatória, a geoestatística torna se uma 
ferramenta imprescindível, para poder assim descrever o comportamento destes atributos na 
área (ALMEIDA; GUIMARÃES, 2016). 
O objetivo deste trabalho foi analisar e descrever o comportamento espacial da 
capacidade de troca de cátions em pH 7,0 (CTC) e das relações Ca/T; Mg/T; K/T e Ca/Mg, 
em um Latossolo Vermelho-Amarelo cultivado com cafeeiro no município de Araguari-
MG. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
O trabalho foi desenvolvido na Fazenda Brasil, município de Araguari-MG, situadas 
nas coordenadas geográficas: -18°32’55.99” ao sul da linha do Equador, -48°24’10.46” a 
oeste do meridiano de Greenwich.  Na área de estudo são cultivados 65 hectares de café 
(Coffea arabica L.), variedade Mundo Novo, plantados em 1989. A altitude é de 940 metros 
e o solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo com 38 % de argila e 21 % de 
silte. Além disso, a área cultivada é irrigada por gotejamento com uso de fertirrigação. O 
clima predominante da região é do tipo Cwa, ou seja, clima subtropical com o inverno seco 
e o verão quente segundo a classificação climática de Köppen (1948). 
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Nessas áreas, foram estabelecidas malhas de um ponto por hectare, totalizando 65 
pontos georeferenciados. As amostras de solo, foram coletadas no mês de setembro de 2014, 
foram retiradas na profundidade de 0,00-0,20 m, respeitando a projeção do dossel do 
cafeeiro para CTC, da relação Ca/Mg, Ca/T, Mg/T e K/T. Também foi analisada a M.O. do 
solo pela sua íntima relação com a CTC. Os resultados das análises foram obtidos de acordo 
com a Embrapa (2011). As análises foram realizadas no Laboratório de Análise de Solo 
(LABAS) da Universidade Federal de Uberlândia.  
Foram calculadas pela análise exploratória dos dados através das médias, medianas, 
variâncias, máximos e mínimos, desvios padrões dos atributos do solo analisados, a fim de 
conhecer o comportamento geral dos dados e verificar possíveis valores atípicos. 
Foi realizada também a analise descritiva espacial, verificando tendência dos dados, 
por meio de gráficos de dispersão para as direções leste (x) e norte (y) de cada atributo do 
solo, também foi gerado os mapas de localização dos pontos amostrais na área, e por fim, os 
histogramas dos atributos, a fim de, verificar o comportamento de cada variável na área e a 
assimetria ou simetria dos dados respectivamente, que pode interferir na modelagem 
espacial e no processo de interpolação pela krigagem (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). 
Para os atributos que apresentaram tendência em pelo menos em uma das direções, as 
análises seguintes foram realizadas com os resíduos dos dados obtidos por meio da 
regressão linear, sendo que nestes casos específicos, ao final do processo, ou seja, depois de 
realizar a krigagem dos resíduos, os dados originais foram retomados através da equação da 
regressão a fim de gerar o mapa temático do atributo para a área. 
A modelagem da dependência espacial foi realizada através da semivariância dos 
dados, que é uma medida de dissimilaridade dos dados. O cálculo foi realizado pela formula 
indicada por Matheron (1963) conforme apresentado na Equação 1. 
                                                 (1) 
Onde: (h) é a semivariância estimada para a distância h, N(h) é o número de pares da 
diferença da variável Z  medida na posição s  e s+h (posição + distância). 
Os parâmetros do semivariograma foram estimados a sentimento, conforme proposto 
por Vieira et al. (1983), associados a validação cruzada, ou seja, foram ajustados vários 
modelos e verificada a qualidade dos ajustes por meio da validação cruzada, sendo 
selecionados aqueles que melhor representavam os atributos em campo. O processo de 
validação foi realizado conforme descrito em Soares (2006). 
Após o ajuste do modelo teórico do semivariograma, avaliou-se o grau de 
dependência espacial (Equação 2), conforme proposto por Cambardella et al. (1994). 
                                                                                         (2) 
Onde: GD= grau de dependência espacial; Co = Efeito Pepita; C = contribuição 
(Co+C = patamar). 
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Sendo:  GD < 0,25 Forte; ≥ 0,25 GD ≤ 0,75 Moderada; e, GD > 0,75 Fraca 
Após estas verificações para os micronutrientes que apresentaram dependência 
espacial aplicou-se a krigagem ordinária para a interpolação (YAMAMOTO; LANDIM, 
2013). Quando os atributos não apresentaram dependência espacial, ou seja, apresentaram 
efeito pepita puro, estes foram interpolados pelo método do inverso do quadrado das 
distâncias, que, conforme Krajewski; Gibbs (2001), é o método de interpolação por 
estatística clássica mais assertivo.  
Todas as análises geoestatística foram realizadas com o auxílio do programa R versão 
3.2.1 (R Development Core Team, 2015), utilizando o pacote de dados geoR (RIBEIRO 
JÚNIOR; DIGGLE, 2001). 
Para a classificação das faixas obtidas nos mapas de padrões espaciais, foram 
utilizados os critérios relativos a cada atributo do solo conforme proposto Alvarez V. et al. 
(1999), no Manual de Recomendações do Uso de Fertilizantes e Corretivos em Minas 
Gerais (5ª Aproximação). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
As estatísticas descritivas dos atributos químicos do Latassolo Vermelho-Amarelo 
cultivado com cafeeiro são apresentadas na Tabela 1. Observe que a CTC do solo está 
dentro do limite considerado mediano para os solos no estado de Minas Gerais que é de 4,31 
a 8,60 cmolc dm
-3 (ALVARES V. et al., 1999), e que a sua amplitude na área é baixa, 
apresentado assim uma pequena variância. Rosolen et al. (2012), evidenciaram que cerca de 
50% da CTC do solo na região de cerrado é proveniente da M.O., e neste mesmo sentido, 
Novais et al. (2007), afirmam que nos solos tropicais intemperizados até 80% da CTC é 
oriunda da M.O. que neste solo oscila de 1,08 a 3,31% (Tabela 1). 
Tabela 1. Estatística descritiva dos atributos do solo com cultura do café da Fazenda, 
município de Araguari-MG, no ano de 2014. 
Atributos  Méd. Mediana DP¹ Var². Máx.³ Min.4 CV5 
C.T. de Cations(T) (cmolc dm
-3) 6,22 6,21 0,43 0,19 7,10 5,41 7,00 
Relação Ca/Mg (%) 3,37 3,33 0,38 0,14 4,50 2,67 11,2 
Relação Ca/T (%) 34,41 35,35 6,80 46,25 47,48 15,61 19,2 
Relação Mg/T (%) 10,32 10,37 2,19 4,80 14,47 4,26 21,2 
Relação K/T (%) 8,34 7,09 3,06 9,35 15,51 3,68 36,7 
Matéria Orgânica (%)  2,14 2,17 0,59 0,35 3,31 1,08 27,5 
¹D.P=desvio padrão; ²Var.= Variância ³Max= Máximo; 4Min= mínimo; 5CV= coeficiente de variação. 
A relação considerada ideal para Ca/Mg no cafeeiro é de 3 a 5:1 (ALVAREZ V. et al., 
1999). Na área do estudo, foi diagnosticada a relação Ca/Mg média de 3,3:1, estando assim 
dentro da faixa ideal. 
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Segundo Medeiros et al. (2008) e Matiello et al. (2006), os valores da saturação de 
Ca+2 na CTC do solo para uma boa nutrição das plantas, variam de 40 a 50%, Mg+2 entre 15 
a 20 % e os referentes a saturação de K+ variam entre 3 a 5 %. Verificou-se que, na área em 
estudo (Tabela 1), as relações dos nutrientes na CTC não estão condizentes com estes 
intervalos de equilíbrios, sendo respectivamente em média de 34,41%; 10,32% e 8,34 %, 
para Ca+2, Mg+2 e K+, o que compromete a absorção de nutrientes pelo cafeeiro, neste caso 
principalmente o Mg (NOVAIS et al., 2007). 
O coeficiente de variação oscilou entre 7% e 36,7%, sendo estes valores extremos 
observados para CTC e a relação entre K/T respectivamente (Tabela 1). Adotando o critério 
de classificação proposto por Gomes (1984) para esta medida estatística de dispersão, a 
CTC teve baixa variação (7%), as relações Ca/Mg e Ca/T tiveram média variação (11,2 e 
19,2% respectivamente), a matéria orgânica (MO) e a relação de Mg/T tiveram alta variação 
(27,5 e 21,2% respetivamente) e por fim a relação do K/T teve uma variação considerada 
muito alta. Um alto coeficiente de variação segundo Carvalho et al. (2003) é esperado 
quando os dados apresentam grande amplitude nos valores conforme também se revela os 
valores de mínimo e máximo (Tabela 1). Destaca-se ainda que apesar de variabilidade 
relativamente alta para a relação K/T, as estatísticas média e mediana possuem valores 
próximos entre si, portanto, ocorre uma tendência simétrica na distribuição dos dados e, de 
acordo com Yamamoto e Landim (2013), para aplicação do estimador de Matheron (1963) é 
recomendável que a variável não apresente assimetria acentuada. 
Na análise descritiva espacial foram elaborados os mapas de distribuição dos 
elementos na área do estudo e também realizada a verificação de tendência dos dados nas 
direções leste (x) e norte (y) e os histogramas dos conjuntos de dados (Figura 1). 
Por meio da verificação dos quartis (Q1, Q2 e Q3) e dos gráficos de dispersão para os 
sentidos x e y verifica-se, que os atributos do solo, a exceção da relação K/T, não 
apresentaram comportamentos semelhantes em alguma posição na área, ou seja, verificou a 
ausência de tendência para os atributos: CTC; Ca/Mg; Ca/T; Mg/T e M.O. A tendência não 
é fator limitante na análise dos semivariogramas, entretanto, quando está presente faz se 
necessária à transformação dos dados para executar a análise (SOARES, 2006). 
Os histogramas (Figura 1) mostram, que não ocorrem assimetria acentuada para essas 
variáveis. Esses fatos sugerem a não necessidade de transformação de dados para a 
aplicação da metodologia de análise geoestatística usando o estimador de Matheron 
(VIEIRA et al., 1983). Mais importante que a normalidade dos dados é a ocorrência do 
efeito proporcional em que a média e a variância dos dados não sejam constantes na área de 
estudo, tendo em vista que os semivariogramas apresentam patamares bem definidos 
(CAVALCANTE et al., 2007). 
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Figura 1. Mapas de posição dos pontos amostrados de acordo com os quartis (classes 
definidas na sequência de tamanhos das representações: Min |-- Q1; Q1 |-- Q2; Q2 |-- Q3; 
Q3 |-- Max). Dispersão sentido x e y e histograma dos atributos químicos do solo nos quais 
é possível observar a curtose e assimetria dos dados. 
Para a relação K/T que apresentou tendência na direção norte (y), utilizou os resíduos 
dos dados obtidos por meio de regressão linear, para modelar a dependência espacial. O 
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modelo de regressão linear que descreve a tendência para a relação K/T é apresentado na 
equação 3. 
                                              (3) 
Sendo assim foram usados os resíduos da relação K/T em todas as fases dos cálculos, 
só retomando aos valores originais, ou seja, ao valor real do elemento, para a geração do 
mapa temático destes elementos na área. 
 
Figura 2. Semivariogramas ajustados para a CTC do solo a pH 7,0 (CTC), a relação entre 
os macronutrientes (Ca/Mg; Ca/T; Mg/T e K/T) e para a matéria orgânica do solo (MO). 
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Para os atributos do solo estudado, foram ajustados os modelos de semivariogramas 
(Figura 2) sendo que todos os modelos foram ajustados a sentimento e selecionados aqueles 
que apresentaram melhores parâmetros baseados na validação cruzada (Tabela 2) (VIEIRA 
et al., 1983; YAMAMOTO; LAMDIM, 2013). 
Tabela 2. Modelos, parâmetros, relação Co/Co+C e grau da dependência espacial dos 
semivariogramas ajustados para a CTC do solo e a relação entre os macronutrientes.  
Atributo Modelo C C0 Alcance Prático Co/Co+C¹ GD³ 
CTC Exponencial  0,20  0,02  600,00  0,07  Forte 
Ca/Mg Gaussiano 0,03 0,08  287,80  0,73  Moderado  
Ca/T Esférico  26,49  7,85  581,86  0,23  Forte  
Mg/T  Gaussiano  1,86  1,18  575,60  0,39  Moderado  
K/T² Gaussiano 1,49  2,07  467,70  0,58  Moderado  
MO EPP4 ----  ----  ---- ---- Ausente 
¹Co = efeito pepita; C = contribuição; Co +C = patamar; ¹ método de Cambardella et al. (1994) 2modelo 
ajustado com resíduos; ³ GD= Grau de dependência; 4EPP= efeito pepita puro. 
A M.O. não apresentou dependência espacial para as distâncias amostradas, 
apresentado assim um comportamento aleatório na área em estudo (efeito pepita puro), fato 
que segundo Lima et al. (2010) é pode ser devido a menor distância malha (77 m) não ter 
sido suficiente para determinar a dependência espacial. Para este atributo modelagem do 
padrão de distribuição espacial dos dados foi realizada pelo método do inverso do quadrado 
das distancias (IQD). 
Verifica-se que os atributos do solo CTC e a relação Ca/T (Tabela 2) apresentaram 
forte grau de dependência espacial (GD <0,25). Oliveira et al. (2015), também encontraram 
forte dependência espacial para a CTC do solo cultivado com forrageira, entretanto do 
modelo de semivariograma ajustado foi o gaussiano.  As relações Ca/Mg, Mg/T e K/T 
apresentaram moderada dependência espacial.  
Verifica-se também que o alcance prático máximo foi a CTC (600m), o mínimo foi da 
relação Ca/Mg que foi de 287,80, apresentado também um grau de dependência menor, 
(GD=0,73), mesmo assim com um  alcance expressivo, já que a distância mínima entre os 
pontos na área foi de 77 m, isto é importante, pois baixos valores de alcance podem influir 
negativamente na qualidade das estimativas, uma vez que poucos pontos são usados para 
realização da interpolação na estimativa de valores em locais não medidos (LIMA et al. 
2010). 
No mapa de padrão espacial da CTC (Figura 3) está demonstrado sua distribuição em 
quatro classes na área, oscilando entre 5,5 a 7,0 cmolc dm
-³ assim é possível identificar as 
faixas de manejo diferentes. Essas faixas são importantes principalmente para o 
planejamento do parcelamento dos fertilizantes, e na indicação de áreas onde é mais 
importante o incremento de matéria orgânica, buscando aumentar a capacidade de troca de 
cátions efetiva nestas áreas. Planejamento que deve ser auxiliado também pelo mapa do 
padrão de distribuição espacial da M.O. na área (Figura 3), que identifica os pontos com 
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maior menor quantidade de matéria orgânica. Trabalho conduzidos por SANTOS et al. 
(2001), com gramíneas e leguminosas mostrou o acúmulo de M.O. e a melhora da 
capacidade de troca de cátions do solo. Resultados semelhantes foram encontrados por 
Araújo Júnior (2011), avaliando o incremento relação da capacidade de troca de cátions do 
solo e o incremento de matéria orgânica em uma lavoura cafeeira região Sul de Minas. 
 
Figura 3. Mapas de padrões espaciais ajustados para a CTC do solo a pH 7,0 (CTC), da 
relação entre os macronutrientes (Ca/Mg; Ca/T; Mg/T e K/T) e da matéria orgânica do solo 
(M.O.) 
Nos intemperados de maneira geral como é o caso do Latossolos Vermelho-amarelo 
em estudo, a capacidade de troca de cátions oriunda da matéria orgânica pode representar 
quase a totalidade destas cargas no solo (NOVAIS et al., 2007); além disso, Bayer e 
Mielniczuk (2008) relatam que a manutenção ou o aumento do teor de matéria orgânica no 
solo, é muito importante na diminuição de problemas ambientais como a lixiviação. 
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O mapa de padrão espacial da relação Ca/Mg (Figura 3), mostra que praticamente não 
há diferença desta relação na área, ficando próximo a 3:1 que é a relação ótima para o 
cafeeiro segundo (MATIELLO et al., 2006). 
Os mapas da relação do Ca/T, Mg/T e K/T (Figuras 3) caracterizam na área locais 
onde a relação não está favorável ou favorável, isto possibilita planejar as adubações 
conforme a necessidade e também a relação deste nutriente na área, visando restabelecer o 
equilíbrio nestas áreas, podendo assim alcançar o máximo produtivo.  
As metodologias de avaliação dos atributos químicos do solo precisam ser 
aprimoradas, levando em consideração a dependência espacial das variáveis, como o uso de 
técnicas como a geoestatística. Na atividade cafeeira vem sendo discutida a necessidade em 
vários estudos como os de Almeida e Guimarães (2016); Lima et al. (2013); Silva et al. 
(2007); Silva et al. (2010) e Silva e Lima (2012), estudos nos quais observaram a 
dependência espacial dos atributos do solo.  
O estudo do comportamento dos atributos do solo pode permitir uma melhor 
delimitação das zonas de manejo da propriedade, podendo assim obter de forma rápida e 
eficaz repostas sobre o próprio manejo no desenvolvimento do cafeeiro. Devendo, portanto, 




A CTC e a Ca/T do solo apresentaram forte dependência espacial, já as relações 
Ca/Mg, Mg/T e K/T, apresentaram moderada dependência espacial. 
O maior alcance prático foi da CTC do solo 600m, o menor da relação Ca/Mg de 
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